X線屈折コントラスト法における屈折角分解能のサイズ依存性評価 by 岡本 博之 et al.
−51−
原　　著















































研究では、KEK-PF における垂直ウィグラービームライン（BL-14B）で DEI 法用の光学系
を使用した際の、屈折角分解能のサイズ依存性を評価した。使用した X 線のエネルギー
は 31keV である。また、今回の実験で使用した DEI 法装置では、0.1 mm よりも大きな物











































メータで単色化し 31 keV の X 線を得た。その後、回














2 d sinθB= λ　　　(1)
　そこで、θB 付近でアナライザーを回転し、入射角を



































































ており、X 線照射面側の傾斜角度αが 0°から 45°まで
連続的に変化する形状をもつ。このとき、プリズムと
同様に、αが大きいほど X 線の屈折角 ∆θは大きくなり、
|∆θ|=δtanα　　　(2)
なる関係がある。ここで、式 (2) 左辺 ∆θの単位は無次
元の rad である。なお X 線領域では、通常の物質の屈折
率 n は 1 に非常に近いため、式 (3) のように無単位の量
δを使って、1 からの変化で表現することが多い 18)。
n=1−δ　　　(3)














折率 n' を、式 (3) を参考にして、n'=1−δ' と表す。こ




形 OPQ を考える。線分 OQ は X 線照射方向と平行で、
長さを y とする。このとき、X 線照射方向から見込ん









るファントムの傾斜角αの tangent は、X 線照射方向に
対する板の厚みの変化率を表していると考えて良いの





















































論曲線は平行移動するため、l と ∆θで表現される 2 次
元平面を埋めていくことができる。それらの結果から





























ると、βを名目上 0.00°にした場合でも、およそ l=10 µm
（CCD カメラ約 2 ピクセル分）の屈折像が観測された。
このことから、パルスモータの回転精度を考慮しても、







度である図 4(a) と (c) を比較すると、βが (a)5 °から
(c)9°へ増加するとともに式 (4) に従って、l に相当す
る暗い部分の幅が大きくなっている。一方で、式 (7)
に従って屈折角が小さくなるため、周囲とのコントラスト
は弱くなっている。次に、同じβである (a) と (b) を比較
すると水溶液濃度を (a)0.44 g/ml から (b)0.45 g/ml へと
濃く、すなわちδ' を小さくすることで、式 (7) に従っ
て屈折角が小さくなるため、コントラストは弱くなっ
ている。一方で、幅には変化が無い。以上のような理
由により、図 4 の 4 つの像について、エッジ部と周囲
のコントラストは (a) で最も強く、(d) で最も弱く観測
された。なお、図 4 の画像の左右にコントラストが生
じるのは、使用した X 線に発散角が存在するためであ







折像。(a) と (c) は水溶液濃度が (a)0.44 g/ml の結果、(b) と (d)
は 0.45 g/ml の結果である。また、(a) と (b) は回転角βが 5°、(c)





















































































































































たのと同じビームライン BL-14B で、同様の DEI 法用装




　次に、特に 0.1 mm よりも大きなサイズにおいて図
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Evaluation of sample size dependence on minimum detectable refraction angle
in X-ray diffraction-enhanced imaging
Hiroyuki Okamoto, Akane Fujimori1), Kimihiko Morikawa2), Kaoru Mizuno2)
Abstract
　We evaluated the sample size dependence on minimum detectable refraction angle 
in X-ray diffraction-enhanced imaging (DEI). The sample consisted of an acrylic plate 
measuring 2 × 10 × 30 mm3 with rotation axis parallel to the long edge soaked in an 
aqueous solution of sucrose or glycerin. The relative refractive index between the acrylic 
sample and aqueous solution changed with concentration of the solution. The refraction 
angle occurring at the edge of the acrylic plate was controlled by the rotation angle of the 
sample. The apparent size of the edge seen from the X-ray transmission direction varied 
with rotation angle. Therefore, changing the concentration of the aqueous solution and 
the rotation angle of the plate affected both the apparent size of the sample edge and the 
X-ray refraction angle. Utilizing these phenomena, the minimum detectable size of the 
sample edge and refraction angle were determined from the observable weakest contrast of 
the edge image. In the present study, the minimum sample size vs. the minimum detectable 
refraction angle curve for 31 keV X-ray was determined using a DEI system constructed in a 
vertical wiggler beamline (the BL-14B beamline) at the Japanese KEK-PF synchrotron facility. 
In the DEI apparatus used in this experiment, a refraction angle > 0.01 µrad was necessary 
for detection of specimens > 0.1 mm. On the other hand, to observe specimens < 0.1 mm, 
a larger refraction angle was necessary. The sample size vs. detectable refraction angle 
curves were similarly obtained when different aqueous solutions were used.
